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摘要：为了实现光电跟踪测量系统高精度测量中图像数据的超高速实时存储，提出了基于双数据率（ＤＤＲ）模组阵列的超

高速数字图像存储方案。采用大容量ＤＤＲ双列直插式内存模组（ＤＩＭＭ）阵列作存储介质，现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

作ＤＤＲ模组阵列控制器，设计了存储系统。介绍了存储系统的总体设计框图，给出了ＤＤＲ模组阵列控制器的各模块设

计和图像数据的输入、输出方法。测试中完成了数据速率为１０００ＭＢ／ｓ的高速图像实时存储；分析表明其最高数据存

储速率可达１８２８ＭＢ／ｓ，可满足光电跟踪测量系统高精度测量对高帧频、大靶面图像传感器输出图像数据超高速实时

存储的需求。
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１　引　言

　　在光电跟踪测量领域，随着技术的发展，传统

的高速摄影胶片判读手段已被快速高效的视频图

像判读所取代，数字图像高速存储系统已经成为

光电跟踪测量系统的一个重要的分系统，是事后

视频图像精确判读的基础。为了提高光电跟踪测

量系统的测量精度，大都采用高帧频、大靶面图像

传感器来提高时间分辨力和空间分辨力，而高帧

频、大靶面图像传感器输出的图像数据量巨大，数

据输出速率高，对数字图像存储系统的存储能力

提出了极大的挑战。以 ＭＣ１３１０数字相机为例，

图像传感器的最高分辨率为１２８０×１０２４，帧频

为５００ｆｒａｍｅｓ／ｓ，在此条件下图像数据输出速率

高达６２５ＭＢ／ｓ。然而以目前国内的现有技术水

平，仅能完成约２００ＭＢ／ｓ的图像实时记录
［１］，无

法完成如此高速的数字图像实时记录，严重制约

了光测设备测量精度的提高，使得图像传感器输

出数据的超高速存储技术成为光电跟踪测量系统

研制中亟待突破的技术难点。

本文针对光电跟踪测量系统高精度测量对

高帧频、大靶面图像传感器图像数据超高速实时

存储的需求，提出了基于ＤＤＲ模组阵列的超高

速图像存储系统设计方案，该方案采用ＦＰＧＡ作

为主控制器，数据存储速率高达１８２８ＭＢ／ｓ，满

足了光电跟踪测量系统采用高帧频、大靶面图像

传感器对数字图像存储系统提出的超高速存储能

力的需求。

２　ＤＤＲ存储器简介

　　ＤＤＲ存储器即双数据率同步动态随机访问

存储器［１，２］（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙ

ｎａｍｉｃ ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＤＤＲ

ＳＤＲＡＭ），它和早期的单数据率同步动态随机访

问存储器［３］（ＳｉｎｇｌｅＤａｔａＲａｔｅＳＤＲＡＭ，ＳＤＲ

ＳＤＲＡＭ）一样，内部存储单元采用电容充电来保

存数据，因此必须不断地对电容充电以保持数据，

这就是所谓的“刷新”。与ＤＤＲＳＤＲＡＭ 不同的

是，ＳＤＲＳＤＲＡＭ的数据总线在每个时钟的上升

沿存取数据，而ＤＤＲＳＤＲＡＭ则在每个时钟的上

升沿和下降沿都存取数据，这样在数据总线宽度

和时钟频率不变的条件下数据总线带宽得到了一

倍的提升。

由技术手册可知，ＤＤＲ存储器可以在７７～

２００Ｍ 的时钟频率下工作，由于数据总线在时钟

的上升沿和下降沿都存取数据，因此单条数据线

的数据率最高可以达到４００Ｍｂ／ｓ，单芯片即可以

提供高达１６００ＭＢ／ｓ的（采用３２ｂｉｔ数据宽度芯

片）数据吞吐能力，远远高于硬盘等存储介质。

３　系统设计

　　 设计采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司 ＸＣＶＰ２０１１５２５
［４］

ＦＰＧＡ作为主控制器，使用６条ＤＤＲ模组
［５］作为

存储介质，最大存储容量为１２ＧＢ。为了接收外

界控制命令和回传图像，设计了网络通信接口，采

用 ＷＩＺＮＥＴ 公司的 Ｗ３１００Ａ 网络协议处理

器［６］，并在ＦＰＧＡ 内部设计了协议处理控制逻

辑。

该系统在一片ＦＰＧＡ内实现了两个ＤＤＲ模

组阵列控制器，分别对两组 ＤＤＲ 模组进行控

制［６７］。ＦＰＧＡ内主控制器采用层次化和模块化

设计，整体设计框图如图１所示。

图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．１　犇犇犚模组阵列控制器设计

在每个模组阵列控制器中对ＤＤＲ存储器的

控制分为两个层次：应用层和物理层。物理层直

接面对ＤＤＲ内存模组，具体产生内存操作的各

种时序；应用层则根据应用的需要向物理层发出

一系列的控制指令，它反映了设计者对存储阵列

的控制策略。
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３．１．１　物理层控制模块

物理层控制模块实现对ＤＤＲ模组最底层的

控制，它针对上一层的每一个指令产生一系列的

响应，来产生ＪＥＳＤ７９Ｄ规范
［８］对ＤＤＲ存储器操

作规定的时序。物理层控制模块能够接收并产生

相应操作的指令有：初始化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ）、进入自刷

新（ｅｎｔｅｒｓｅｌｆｒｅｆｒｅｓｈ）、退出自刷新（ｅｘｉｔｓｅｌｆｒｅ

ｆｒｅｓｈ）、连续猝发写（ｗｒｉｔｅ）、连续猝发读（ｒｅａｄ）、

猝发结束（ｂｕｒｓｔｄｏｎｅ）。鉴于预充电（ｐｒｅｃｈａｒｇｅ）

和自动刷新（ａｕｔｏｒｅｆｒｅｓｈ）的规律性，这两个操作

是在每一次猝发写或读过后自行启动的，无需上

一层的指示，同样，行激活（ａｃｔｉｖｅ）则是在猝发读

或写之前自动启动的。物理层状态转移图如图２

所示。

图２　物理层状态转移图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ

３．１．２　应用层控制模块

在应用层中设计了ＤＤＲ模组阵列的管理方

法和物理层读写猝发的控制。

在ＤＤＲ模组中把构成６４ｂｉｔ位宽的一组

ＤＤＲ存储器称为一个内存列（ｒａｎｋ），对ＤＤＲ模

组阵列的管理实际上是以内存列为单位的。根据

ＤＤＲ模组的容量和组织形式不同，一个ＤＤＲ模

组中可能有多个内存列，它们复用一套地址和数

据总线，并通过片选信号来区分。

在系统上电时，应用层控制模块依次向本控

制器管辖的模组的各内存列发出初始化（ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｚａｔｉｏｎ）命令和进入自刷新（ｅｎｔｅｒｓｅｌｆｒｅｆｒｅｓｈ）命

令，当所有内存列处于自刷新状态后应用层状态

机处于空闲状态。当控制中心模块接收到来自网

络接口的网络主机发出的控制命令后，将选中某

个控制器并把控制命令转交给它的应用层控制模

块。网络控制命令目前定义了３个：写（ｗｒｉｔｅ）、

读（ｒｅａｄ）、停止（ｓｔｏｐ）。

应用层模块收到读或写命令时，退出空闲状

态并首先向物理层发出选中的内存列退出自刷新

（ｅｘｉｔｓｅｌｆｒｅｆｒｅｓｈ）命令，当该内存列退出自刷新

后应用层状态机转入猝发读或写状态。在猝发读

或写状态，应用层发出控制命令指示物理层模块

产生连续猝发读或连续猝发写的时序，同时实时

地更新地址提供给物理层，如果没有收到控制中

心发出的停止命令，则在每次连续猝发访问结束

后再次起动下一次连续猝发访问。若收到停止命

令，则在当次连续猝发访问结束后先使当前访问

的内存列进入自刷新状态，然后应用层状态机进

入空闲状态。图３是应用层状态转移图。

图３　应用层状态转移图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

３．２　控制中心模块

控制中心模块是ＦＰＧＡ软件设计中的任务

及数据的调度中心。一方面，它通过以太网接口

接收来自控制计算机的控制命令及控制参数，并

把控制命令及参数传递给ＤＩＭＭ 阵列控制器的

应用层。另一方面，它控制图像传感器数据的输

入和存储图像向以太网接口的输出。

３．３　图像数据的存取

ＤＤＲ存储器的读写采用猝发（ｂｕｒｓｔ）方式，

每个猝发的长度（ｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈ）可以是２、４或８，

本设计采用的猝发长度为４，并采用连续猝发写

或连续猝发读的方式，即一次读或写操作由１２８

个连续的猝发组成。ＤＤＲ模组由多个ＤＤＲ存储

器并联组成６４ｂｉｔ的数据总线，一次连续猝发操

作产生的数据吞吐量是１２８×４×６４／８＝４ｋＢ。

在控制中心使用了分别用作写入和读出图像
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的输入ＦＩＦＯ和输出ＦＩＦＯ，在记录图像时，当写

入输入ＦＩＦＯ的数据超过４ｋＢ，控制中心就向应

用层发出指令，由应用层发起连续的猝发写，数据

在物理层被分成上升沿和下降沿送到ＦＰＧＡ外

的数据总线上，物理层还同时送出一组与数据相

差９０°的数据队列选通信号提供给ＤＤＲ模组作

为写脉冲。

在读出图像数据时，从 ＤＤＲ模组中读出的

数据首先进入输出ＦＩＦＯ，当ＦＩＦＯ中的数据超过

２ｋＢ时控制中心向以太网接口发出信号，指示其

启动网络数据传输，而当输出ＦＩＦＯ剩余空间大

于４ｋＢ时则向应用层发出指令，由应用层发起连

续的猝发读。在读数据时，ＤＤＲ存储器送出的数

据和ＤＱＳ信号的相位是相同的，还需要做９０°相

移才能被ＦＰＧＡ内部用来锁存读取的数据
［９１０］。

４　实验结果与分析

　　４．１　存储性能测试

为了测试基于ＤＤＲ模组阵列的图像存储性

能，设计了如下两个实验：

测试一：使用分辨率为１２８０×１０２４、帧频为

５００ｆｒａｍｅｓ／ｓ的 ＭＣ１３１０高速数字相机作为数据

源进行图像存储试验，图像写入结束后通过网络

通信接口把图像回传到计算机系统显示，如图４

所示。

图４　测试一输出的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｔｅｓｔｏｎｅ

实验表明基于ＤＤＲ模组阵列的高速图像存

储系统能完成６２５ＭＢ／ｓ的图像实时存储。

测试二：为了验证本设计的超高速图像存储

性能，设计了一个相机信号发生器来模拟数字相

机的输出，该数据源以１２５ＭＨｚ的像素时钟产生

８路８ｂｉｔ输出图像，图像分辨率为５１２×５１２，为

了尽量提高数据速率，不设置行、场消隐信号，因

此相机信号发生器输出的图像的数据速率为

１０００ＭＢ／ｓ。相机信号发生器的每路８ｂｉｔ数据

以０到２５５的规律递增。

信号发生器产生的图像在ＤＤＲ阵列控制器

的控制下写入ＤＤＲ阵列，图像写入结束后通过

网络通信接口把其中任意一路图像回传到计算机

系统，如图５所示。回传图像与相机信号发生器

产生的图像相符，没有图像断裂等现象发生。

图５　测试二输出的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｔｅｓｔｔｗｏ

　　实验表明基于ＤＤＲ模组阵列的高速图像存

储系统能完成１０００ＭＢ／ｓ的图像实时存储。

４．２　系统存储性能分析

ＤＤＲ模组工作时钟的选择关系到存储系统

的数据带宽和 ＤＤＲ模组阵列控制器的负载能

力。ＤＤＲ模组在系统中表现为容性负载，为了扩

展系统的存储容量，必须增加每个模组控制器的

负载数量，这会使得控制器总线上的容性负载加

重，延长信号的上升时间和下降时间，从而导致信

号的有效窗口变窄。因此，为了保证信号有足够

的有效窗口时间，在增加系统容量的同时必须降

低ＤＤＲ模组的工作频率以获取足够的窗口时

间。

实验中选用的ＤＤＲ模组的最高工作频率为

ＤＤＲ４００
［４，１１］，可接受２００ＭＨｚ的工作时钟；选用

的ＦＰＧＡ的速度等级为－５，在此速度等级下布

局布线后控制器内部逻辑的最高工作频率可以达

到１６７ＭＨｚ。但为了兼顾数据带宽和存储容量，

本设计选取了１２５ＭＨｚ的工作时钟，即ＤＤＲ模

组工作在ＤＤＲ２５０，在此条件下，模组的理论带宽

为２５０×８＝２０００ＭＢ／ｓ，除去预充电、行激活、自

动刷新等命令以及控制器中逻辑设计的时间开
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销，实际有效带宽达１８２８ＭＢ／ｓ，带宽利用率大

约是９１．４％。

５　结　论

　　 提出并实现了一种基于ＤＤＲ模组阵列的超

高速图像数据存储技术，介绍了系统各功能模块

设计和ＤＤＲ模组阵列的控制方法。实验验证该

系统在１２５ＭＨｚ的时钟条件下能完成数据速率

为１０００ＭＢ／ｓ的超高速数字图像数据的实时存

储。通过分析，存储系统在该条件下的最高存储

速率为１８２８ＭＢ／ｓ，与目前国内普遍采用的使用

硬盘等存储介质的图像存储系统相比，存储速率

有大幅提升［３，１２１４］。

本文设计的基于ＤＤＲ模组阵列的超高速存

储系统满足了光电跟踪测量系统采用高帧频、大

靶面图像传感器对数字图像存储系统提出的超高

速存储能力的需求，对提高光电跟踪测量系统的

测量精度有重要意义。
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